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(54) Verfahren und Anordnung zur Oberwachung eines abreissenden Flussigkeitsstrahls 



(57) Mit der Erfindung wird ein Verfahren und eine 
Anordnung angegeben, durch die abreiBende Flussig- 
keitstrahlen, wie sie beispielsweise in Zeilsortern auftre- 
ten, automatisch uberwacht werden kann. Hierzu wird 
ein BikJ der abreiBenden Flussigkeitstrahlen aufgenom- 
men und die Position eines AbriBpunktes, an welchem 



sich die Tropfen von einer Flussigkeitssdule abiOsen, 
durch bildanalytische Methoden gefunden. Es werden 
verschiedene LdsungsmOglichkerten angegeben, um 
die Bi Id information zur leichteren Verarbeitbarka't 
geeignet aufzubereiten. 
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Beschreibung 

Bei Vorgangen in der Chemie, Biologie und Medizin 
spielen haufig abreiBende Flussigkeitstrahlen eine 
groBe Rolle. Oft werden dort bei Analysen und hochge- 
nauen Trenn- und Dosiervorgangen hochverdunnte 
LOsungen mittels Dusen, Pipetten Oder anderen Gerat- 
schaften fein dosiert. Auch beim Sortieren von Parti- 
keln, z.B. Zellen aus Lebewesen, mit Hilfe von Zell- 
Sortern, spielen abreiBende FIDssigkeitstrahlen eine 
groBe Rolle, was in „Herzenberg LA, Sweet RG, Her- 
zenberg LA: Flourescence-activated cell sorting. Sci 
Amer 234(3):108, Mar. 1976" beschrieben ist. Aus die- 
sen Grunden besteht der dringende Wunsch, solche 
FIDssigkeitstrahlen bezuglich ihrer auBeren Parameter, 
d. h. Tropfgeschwindigkeit, TropfengrOBe, Tropfenab- 
stand, Lage des AbriBpunkts und ihrer RegelmaBigkeit 
automatisiert uberwachen zu kdnnen. 

Derzeit sind keine Vorrichtungen und Verfahren 
bekannt, die eine solche automatische Clberwachung 
gewahrleisten. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe 
besteht deshaib darin, eine Anordnung und ein Verfah- 
ren anzugeben, womit ein abrei Bender Flussigkeitstrahl 
automatisiert uberwacht werden kann. 

Diese Aufgabe wird fur die Anordnung gemaB den 
Merkmalen des Patentanspruches 1 und fur das Verfah- 
ren gemaB den Merkmalen des Patentanspruches 8 
geldst. Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus 
den abhangigen Anspruchen. 

Ein besonderer Vorteil der erfindungsgemaBen 
Anordnung besteht darin, daB sie auf die Position des 
AbriBpunktes absteilt und durch geeignete Auswerte- 
mittel sicherstellt, daB der AbriBpunkt nicht uber einen 
einstellbaren Grenzwert hinaus seine Position variieren 
kann. Sollte dies doch geschehen, so wird vorteilhaft 
automatisch ein Aktionsmittel in Gang gesetzt. 

Besonders vorteilhaft wird bei der erfindungsgema- 
Ben Anordnung die Position des AbriBpunkts mittels 
einer Kamera uberwacht, da sich davon ieicht Standbil- 
der anfertigen lassen und so fur die Auswertung der 
Position des AbriBpunkts mehr Zeit zur Verfugung stent. 

Besonders vorteilhaft wird die Auswertung bei der 
erfindungsgemaBen Anordnung durch einen Rechner 
durchgefuhrt, da dieser Rechner bei Feststellen einer 
Uberschreitung des Grenzwertes durch ein geeignetes 
Interface praktisch ohne ZeitverzOgerung die Aktions- 
mittel in Gang setzen kann. 

Ein entscheidender Vorteil des Verfahrens besteht 
darin, daB kein Personal durch die Beobachtung gebun- 
den wird. 

Besonders vorteilhaft laBt sich die Auswertung des 
gespeicherten Kamerabiktes mit Hilfe der vorhandenen 
Pixelinformation durchfQhren, denn bei abrei Benden 
Flussigkeitstrahlen handelt es sich um geometrisch 
recht einfache Grundstrukturen, bei denen der Bildinfor- 
mationsgehaft durch geeignete MaBnahmen auf das 
Wesentliche reduziert werden kann und damit der Aus- 
werteaufwand durch den Rechner wesentlich verein- 



facht werden kann. Besonders vorteilhaft laBt sich 
hierfur die Pixelstruktur, d. h. der koordinatenartige Auf- 
bau des Bildschirmes in Form von Zeilen und Spalten 
ausnutzen. Besonders einfach laBt sich diese Auswer- 

5 tung durchfQhren, wenn im Rechner ein Framegrabber 
vorhanden ist, in welchem das Bild vollstandig im Spei- 
cher abgelegt wird, so daB auf die Farbinformation ein- 
zelner Bildpunkte zu ihrer Verarbeitung separat 
zugegriffen werden kann. 

io Besonders vorteilhaft bei der erfindungsmaBigen 
Anordnung ist, daB im Alarmfall der Vorgang automa- 
tisch urrterbrochen wird, da ein Mensch nicht so schnell 
reagieren kann. Bei dem Verfahren der e.g. Art ist es 
notwendig, standig den AbriBpunkt uber Stunden zu 

15 beobachten und gegebenenfalls rasch zu reagieren, 
wenn sich der AbriBpunkt verschiebt, da sonst der 
ganze Trennvorgang wiederholt werden muB. Wegen 
der langen menschlichen Reaktionszeit sind reine Frak- 
tionen im Falle einer StOrung praktisch nicht zu erhal- 

20 ten. 

Vorteilhaft ist das Verfahren deshaib so ausgestal- 
tet, daB bei StGrungen der Sortiervorgang nahezu ver- 
zOgerungsfrei unterbrochen werden kann. 

Vorteilhaft sind bei der erfindungsgemaBen Anord- 

25 nung Aktionsmittel in Form einer Alarmeinrichtung vor- 
gesehen, um UnregelmaBigkeiten in den abreiBenden 
FIDssigkeitstrahlen anzuzeigen. 

Besonders vorteilhaft ist als Aktionsmittel bei der 
erfindungsgemaBen Anordnung ein Nachregulieren der 

30 Lage des AbriBpunkts durch einen Aktor vorgesehen, 
da haufig ein automatisiertes Nachregeln schwieriger 
ist, als Unterbrechung des Vorgangs, die AuslOsung 
eines Alarms und die Korrektur der duBeren Parameter 
durch einen Bediener. 

35 Besonders vorteilhaft wird die erfindungsgemaBe 
Anordnung in einem Zell-Sorter eingesetzt, da hier bis- 
lang sehr zeitaufwendige Beobachtungen durch einen 
menschlichen Bediener erforderlich sind um den Trenn- 
vorgang zu uberwachen. 

40 Besonders vorteilhaft wird beim erfindungsgema- 
Ben Verfahren die Position eines AbriBpunkts, bei wel- 
chem sich Einzeltropfen von einem Flussigkeitstrahl 
abldsen, uberwacht und deren Position mit Hilfe einer 
Bildanalyse des aufgenommenen Bildes ermittelt, denn 

45 diese Position kann gut uberwacht werden und eine 
Uberschreitung eines vordefinierten Positionsgrenzwer- 
tes fuhrt zu definierten Aktionsbedingungen fur das 
erfindungsgemaBe Verfahren. 

Besonders vorteilhaft wird beim erfindungsgema- 

so Ben Verfahren die Richtung des Flussigkeitstrahls im 
aufgenommenen Bild dadurch ermittelt, daB das Bild 
zeilen- bzw. spaltenweise analysiert wird. Das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren nutzt dabei vorteilhaft aus, 
daB ein Flussigkertsstrahl im wesentlichen eine Gerade 

55 auf dem Bildschirm darstelit, und daB sich durch zeilen- 
bzw. spaltenhafte Bildanalyse der Farbgebung der ein- 
zelnen Pixelwerte die Verlaufrichtung des Strahls genau 
herausfinden IdBt. Weiterhin nutzt es das erfindungsge- 
maBe Verfahren vorteilhaft aus, daB der Strahl an einer 
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Bildseite kontinuierlich eintritt und daB hernach, nach 
Abtrennung der einzelnen Tropfen von dem AbriBpunkt 
Unterbrechungen im Strahl vorhanden sind, so laBt sich 
genau die Position des AbriBpunkts detektieren, indem 
die Farbwerte der einzelnen Pixel entlang der Symme- 
trieachse des Strahls untersucht werden. Bei der ersten 
signifikanten Farbanderung ist die Position des AbriB- 
punkts im Bild gefunden worden und die Koordinaten 
dieser Pixelwerte reprasentieren im Rechner die Posi- 
tion des AbriBpunkts. Beim Start des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens kann der abreiBende Flussigkeitstrahl 
genau auf diesen Werten normiert werden und somit 
der Positionsgrenzwert des AbriBpunkts entsprechend 
relativ dazu definiert werden. 

Besonders vorteilhaft wird beim erfindungsgema- 
Ben Verfahren ein kleines Auswertungsfenster gebildet, 
welches symmetrisch urn den AbriBpunkt herum ange- 
ordnet ist, denn so laBt sich der Bildanalyseaufwand 
wesentlich verringern. 

Besonders vorteilhaft wird die Bildinfbrmation des 
aufgenommenen Momentbildes mittels zweier Farb- 
werte diskretisiert, welche beispielsweise durch spal- 
ten- oder zeilenweise Mittelwertbildung gefunden 
werden. Dabei werden alle Farbwerte unterhaib des 
Minimums beispielsweise schwarz und alle Farbwerte 
oberhalb des Minimums beispielsweise weiB gewahlt, 
so daB auf diese Weise weiterhin der Bildanalyseauf- 
wand reduziert werden kann und damit abreiBende 
Flussigkeitstrahlen mit hoher Tropfenfolge uberwacht 
werden kOnnen bzw. ein leistungsschwdcherer Rechner 
fur die Anwendung des Verfahrens verwendet werden 
kann. 

Im fblgenden wird die Erfindung anhand von Figu- 
ren weiter eriautert. 

Figurl gibt dabei ein Beispiel der 

Anwendung einer erfindungsge- 
maBen Anordnung in einem 
Zellsorter an. 

Figur 2 und Figur 3 zeigen ein Momentanbild eines 
aufgenommenen abreiBenden 
Flussigkeitstrahls. 

Figur 4 gibt ein Beispiel fur ein Ablauf- 

diagramm eines erfindungsge- 
maBen Verfahrens an. 

Figur 1 zeigt stark schematisiert die Anwendung 
einer erfindungsgemaBen Anordnung in einem Zellsor- 
ter. Besondere Bestandteile der Anordnung, die zu 
beachten sind, bestehen in einem freien Flussigkeits- 
trahl FL, aus der sich ein Tropfen TR1 ablOst und der 
einen AbriBpunkt AP bildet. Der zweite Tropfen TR2 ist 
der erste Tropfen welcher sich von der AbriBpunkt AP 
abgelOst hat. Dieser Vorgang wird mittels einer Kamera 
oder einem anderen Detektor VI D beobachtet, welche 
ihre Signale an eine Verarbeitungseinheit uber eine Lei- 
tung 100 weitergeben. Diese Verarbeitungseinheit ist 
mit PC bezeichnet und kann beispielsweise einen 
Rechner darstellen, oder eine andere Hardware, wel- 



che dazu dient, das Signal des Detektors auszuwerten. 
Es sind noch weitere Tropfen dargestellt die bis zu TRN 
numeriert sind. 

In einem Zellsorter werden vereinzelte biologische 

5 Zellen oder andere Partikel in einer elektrisch leitenden 
Suspension auf geeignete Weise durch optische oder 
elektrische Mitt el charakterisiert und entsprechend ihrer 
Eigenschaften voneinander sortiert. Sie befinden sich 
nach Austritt aus einer Duse aufeinanderfolgend im 

w Fiussigkeitsstrahl FL Die sich aus dem Flussigkeitstrahl 
FL ablflsenden Tropfen werden durch ein elektrisches 
Feld zwischen den Elektroden EL1 und EL2 gefuhrt, so 
daB elektrisch geladene Teilchen in ein Probenrohr PR 
abgelenkt werden. Die Tropfen werden beim AbriB vom 

15 Fiussigkeitsstrahl FL durch die augenblicWiche elektri- 
sche Ladung des Flussigkeitstrahls FL aufgeladen. Die 
Ladung des Flussigkeitsstrahls richtet sich nach den 
Sort-Kriterien, die durch die optischen bzw. elektrischen 
Eigenschaften der zu sortierenden Partikel festgelegt 

20 wurden. 

Die Auswertemittel PC sind hier beispielsweise mit 
einem Bildschirm BS verbunden, auf welchem der 
AbriBpunkt AP dargestellt ist. In den Auswertemitteln 
PC, welche beispielsweise ein Personal computer sein 

25 kdnnen wird ausgewertet, inwieweit sich die AbriBkante 
oder der AbriBpunkt AP verschieben. Hierzu wird 
zunachst beispielsweise von einem menschlichen 
Bediener ein korrekter abreiBender Flussigkeitstrahl 
eingestellt, der sich im wesentlichen zeitlich und 6rtlich* 

30 stabil vom AbriBpunkt AP ablest. Darauf wird beispiels- 
weise die gesamte Anordnung normiert und ein Sicher- 
heitsabstand als Postionsgrenze fur den AbriBpunkt 
festgelegt. Falls nun wahrend des AblGseprozesses 
sich der AbriBpunkt AP verschiebt, so wird dies am Bild- 

35 schirm dargestellt und bei Uberschreiten eines vorher 
festgelegten Grenzwertes wird uber beispielsweise eine 
Leitung 200 zu einem Interface IF ein Aktionsmittel 
betatigt. Dieses Aktionsmittel ist beispielsweise ein 
Lautsprecher LS, ein Funkalarm SEN, oder Magnetven- 

40 tile, die den Flussigkeitstrahl FL unterbrechen. Ein wei- 
teres Aktionsmittel kann beispielsweise ein Solenoid 
SOL sein, welches mittels eines Elektromagneten, der 
uber die Leitungen 300 betatigt wird, das Probenglas 
PR aus dem Probenstrahl der Richtung EIN entfernt. 

45 Es ist zu beachten, daB die hier gezeigte Version 
eines Zellsorters nur ein Beispiel fur die Anwendung 
einer erfindungsgemaBen Anordnung darsteilt. Die Vor- 
gange sind stark schematisiert dargestellt und es sind 
auch durchaus andere Detektoren VI D denkbar. Solche 

so Detektoren ktinnen beispielsweise Lichtschranken, 
Ultraschall oder kapazitive Aufnehmer sein. Durch 
diese Detektionsmittel muB lediglich sichergestellt wer- 
den, daB die Position eines AbriBpunkts AP hinreichend 
genau detektiert werden kann. Bei Zellsortern sind vor- 

55 zugsweise Kameras zu verwenden, da diese bereits 
vorgesehen sind, um dem menschlichen Bediener das 
Beobachten des AbriBpunktes auf einem Bildschirm BS 
zu ermdglichen. Vorzugsweise wird bei der Erfindung 
deshalb in den Auswertenmrtteln der Bildschirminhalt 
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mittels einer Bildanalyse ausgewertet. Hierzu werden 
beispielsweise Momentaufnahmen des abreiBenden 
Flussigkeitstrahls erstellt und gemaB dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren durch zeilenweise und spalten- 
weise Analyse der einzelnen Pixelfarbwerte die Position 5 
der AbriBpunkt AP gefunden. Durch geeignete MaB- 
nahmen, wie beispielsweise der Diskretisierung der 
Pixelfarbwerte in lediglich zwei Werte, welche einer 
Kontrastverstarkung gleich kommt wird auch der 
Rechenaufwand innerhalb der Auswertemittel PC ver- w 
einfacht. Damit ist es mfiglich, leistungsschwSchere 
Prozessoren einzusetzen, bzw. eine hdhere Tropffre- 
quenz zu beobachten. Je nach gewunschter Aufldsung 
kann das erfindungsgemaBe Verfahren in Realzeit 
durchgefuhrt werden oder lediglich einzelne Tropfen 75 
kOnnen stroboskopartig mit den Momentaufnahmen in 
beispielsweise einem Framegrabber im PC abgebildet 
werden, so daB beispielsweise der AbriBpunkt nur bei 
jedem zehnten Tropfenvorgang abgelichtet wird. Fur die 
Auswahl dieser AuflCsung spielen die Kbsten und die 20 
gewunschte Aufl&sung bei der Anwendung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens und der erfindungsgema- 
Ben Anordnung eine Rolie, denn mit steigender 
AufiGsung wird der Rechenaufwand grGBer und damit 
steigen auch die Kosten fur die Auswertemittel. 25 

Figur 2 gibt eih Beispiel eines BiWschirmausschnit- 
tes, des Bildschirmes BS aus Figur 1 an. Bei dem Bild- 
schirm handelt es sich beispielsweise urn einen 
Rasterbildschirm der in Zeilen Z und Spalten SP aufge- 
teilt ist. Der Flussigkeitstrahl tritt beispielsweise hier von 30 
rechts entlang einer Symmetrieachse SYM in positive 
Spaltenrichtung SP in den Bildschirm BS1 ein. Die 
AbriBpunkt AP ist hier mittels einer Linie L10 markiert. 
Auch hier ist wieder der Tropfen TR1 wie in Figur 1 dar- 
gestellt. Deutlich sind auf dem Bild BS1 Positionsgrenz- 35 
werte fur den AbriBpunkt, L15 und L5 zu erkennen. 
VorzugsweiBe werden diese Positionsgrenzwerte so 
gewahlt, daB sie einen Abstand proportional zum Trop- 
fen abstand vom AbriBpunkt AP aufweisen. Da es sich 
bei einem AblGsevorgang im wesentlichen urn einen 40 
strahlfOrmigen ProzeB entlang der Symmetrieachse 
SYM handelt, bietet es sich beim erfindungsgemaBen 
Verfahren vorzugsweise an, lediglich Bildinhalte entlang 
dieses Strahls zu untersuchen. Hierzu ist beispiels- 
weise um die Symmetrieachse herum ein Bereich der 45 
Breite BR gewahlt. Dieser Bereich ist hier in positiver 
Spaltenrichtung als weiBes Band zu erkennen. 

Vorzugsweise wird beim erfindungsgemaBen Ver- 
fahren zur Detektion des AbriBpunkts mittels Bildana- 
lyse wie folgt vorgegangen: so 
Zur Auffindung der Position der Symmetrielinie wird je 
nach Verlauf des Flussigkeitsstrahls uber das Bild ent- 
weder zeilenweise oder spaltenweise je Spalte Oder je 
Zeile die Position der grOBten SchwSrzung oder bei 
einem Inversbild der grCBten WeiBfarbung gesucht und 55 
damit die Symmetrieeigenschaften des Flussigkeits- 
strahles ausgenutzt, da bekannt ist, daB ein Tropfen im 
Vergleich zum gesamten Bildschirminhalt eine kieine 
Ausdehnung besitzt und daB der Strahl entlang einer 



Symmetrieachse verfauft. Durch die Analyse der einzel- 
nen Zeilen- bzw. Spalteninhalte erhait man eine Folge 
von Pixelkoordinaten, welche eine erhOhte Schwarzung 
oder eine erhOhte WeiBfarbung aufweisen. Bei mehre- 
ren Pixelwerten entlang einer Zeile, bzw. Spalte kann 
das Minimum bzw. der signifikanteste Pixelwert durch 
Mrttelwertbildung der einzelnen Koordinatenwerte der 
Pixel gefunden werden. Auf diese Weise werden ent- 
lang der Symmetrieachse verschiedene Punkte gefun- 
den, welche den Verlauf des Flussigkeitsstrahls 
angeben und insbesondere den Verlauf der Symmetrie- 
achse SYM angeben. Zur weiteren Durchfuhrung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens kOnnen vorzugsweise 
entlang der Symmetrieachse die Farbwerte der einzel- 
nen Bildschirmpixeldiskretisiert werden. Umden Analy- 
seaufwand bei der Durchfuhrung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens zu erleichtern, werden den einzel- 
nen Pixeln vorzugsweise lediglich zwei Farben, bei- 
spielsweise schwarz und weiB zugewiesen. Zur 
Diskretisierung dieser beiden Farbwerte, d. h. zur Fin- 
dung einer Schranke, welche weiB von schwarz unter- 
scheidet, werden beispielsweise entlang der 
Symmetrieachse alle Farbwerte auf integriert und durch 
die Anzahl der Zeilen bzw. Spalten dividiert, so daB 
man genau einen Mittelwert fur die gesamten Farbwerte 
erhart. Dieser Mittelwert dient dann infolge beispiels- 
weise als Schranke zur Unterscheidung zwischen 
schwarz und weiB. Dabei erhalten alle Farbwerte, die 
unterhalb des Mittelwerts liegen den Wert schwarz und 
alle die oberhalb des Mittelwerts liegen beispielsweise 
den Wert weiB zugewiesen. Dieselbe Vorgehensweise 
laBt sich zur weiteren Vereinfachung der Bildinfbrmation 
auch in der jeweils anderen also bei Zeilen/Spaltenrich- 
tung und bei Spalten-TZeilenrichtung durchfuhren. 
Nachdem nun der Tropfenstrahl auf diese Art und Weise 
aufbereitet wurde, kann mit dem erfindungsgemaBen 
Verfahren der AbriBpunkt AP gesucht werden. Hierzu 
wird vorausgesetzt, daB die Eintrittsrichtung des Flus- 
sigkeitsstrahls in das Bild bekannt ist. Ausgehend von 
diesem Bildrand wird dann mit dem erfindungsgema- 
Ben Verfahren entlang der Symmetrieachse die Pixelko- 
ordinate gesucht, an der der Farbwert wechselt. Diese 
Pixelkoordinaten reprasentieren genau den Ort des 
AbriBpunkts AP. Ausgehend von diesem aktuellen 
Pixelwert werden beispielsweise die Positionsgrenz- 
werte fur den AbriBpunkt L15 und L5 vorzugsweise im 
Abstand proportional zum Tropfenabstand vom AbriB- 
punkt definiert. Mit diesen Positionsgrenzwerten sind 
bestimmte Pixelkoordinaten verbunden. Das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren kann nun zyklisch durchge- 
fuhrt werden und es wird immer durch die 
erfindungsgemaBe Vorgehensweise der AbriBpunkt 
gefunden. Falls der AbriBpunkt AP einen der Grenz- 
werte L15 Oder L5 erreicht, das bedeutet, daB der Koor- 
dinatenwert des AbriBpunkts AP entweder L5 oder L15 
annimmt, dann k6nnen beispielsweise geeignete MaB- 
nahmen eingeleitet werden um die Position des AbriB- 
punkts AP zu korrigieren. Mit einer solchen MaBnahme 
kann beispielsweise der Vorgang sofort unterbrochen 



4 



7 

werden und durch einen Alarm ein menschlicher Bedie- 
ner gerufen werden, oder es kfinnen geeignete Automa- 
tiken aktiviert werden urn den AbriBpunkt in die richtige 
Position zuruckzufuhren. 

Figur 3 zeigt ebenfalls den Bildschirmausschnitt 
BS1, welcher in Figur 2 dargestelrt wurde. In Figur 3 ist 
ein Uberwachungsfenster UF dargestellt, welches nach 
Auffindung des AbriBpunkts AP, wie das in Figur 2 
beschrieben wurde, um den AbriBpunkt AP herum defi- 
niert werden kann. Wie erkannt werden kann, nimmt 
das Uberwachungsfenster UF als Fiache einen wesent- 
lich Heineren Teil als der gesamte Bildschirm ein, bei- 
spielsweise 5% des Bildschirminhartes, was bedeutet, 
daB die Analyse nach dem erfindungsgemaBen Verfah- 
ren wesentlich schneller und in einem kurzeren Zeit- 
raum durchgefuhrt werden kann, ohne das dabei 
Informationen verloren gehen. Es wind also davon aus- 
gegangen, daB das erfindungsgemaBe Verfahren bei- 
spielsweise lediglich innerhalb des Uberwachungs- 
fensters UF durchgefuhrt wird. Es kann weiterhin vorge- 
sehen sein, Schranken R1 und R2 vorzusehen, welche 
den unteren und den oberen Bildschirmrand reprasen- 
tieren, um damit eine Drift der Symmetrieachse SYM zu 
gestatten und lediglich bei Uberschreiten dieser Grenz- 
werte R1 und R2 durch die Symmetrieachse SYM 
geeignete MaBnahmen einzuleiten um diese wieder zu 
zentrieren. 

Figur 4 gibt ein Beispiel eines Ablaufdiagrammes 
fur ein zyklisch durchgefuhrtes erfindungsgemaBes 
Verfahren an. Im Schritt 100 des erfindungsgemaBen 
Verfahrens wird beispielsweise der MeBzyktus gestar- 
tet Im Schritt 200 wird beispielsweise die Summe S(x, 
y) der Pixelfarbwerte der Spalten bzw. Zeilen im Bild 
berechnet. In einem Schritt 300 wird beispielsweise der 
Mittelwert der gefundenen Farbwerte gebildet, um die 
einzelnen Pixelfarbwerte in zwei Farben diskriminieren 
zu kOnnen. Auf diese Weise wird ein Farbverlauf quer 
uber den Bildschirm in horizontaler oder waagrechter 
Richtung erhalten. In einem Schritt 400 wird dieser 
Farbverlauf drfferenziert und damit die Stelle des Mini- 
mums bzw. Maximums gefunden. Dieser Maximal- oder 
Minimaldurchgang reprasentiert die Position der Sym- 
metrielinie SYM. AnschlieBend wird beispielsweise in 
einem Schritt 500 der proportionate Tropfenabstand 
vom AbriBpunkt bestimmt. Dieser entspricht der in Figur 
2 und Figur 3 dargestellten Kanalbreite BR. Diese 
Kanalbreite ergibt sich aus dem Farbverlauf dadurch, 
daB die Differenz zwischen dem Maximum bzw. Mini- 
mum und dem Nulldurchgang der Funktion gebildet 
wird. Dieser Abstand stelrt ein sinnvoiles MaB zur 
Beschrankung des Beobachtungsraums bei der Bild- 
analyse dar. Weiterhin gibt sie ein gutes MaB an, fur die 
Bestimmung der Positionsgrenzwerte fQr den AbriB- 
punkt. Dieses AbstandsmaB wird beispielsweise zur 
Festlegung der Schranken L5 und L15 verwendet. Und 
zwar werden diese Schranken so gewdhlt, daB sie 
einen Abstand vom AbriBpunkt proportional zum Trop- 
fenabstand haben. 

In einem Schritt 600 wird beispielsweise der mitt- 
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lere Grauwert auf der Symmetrielinie gefunden, indem 
die einzelnen Pixelfarbwerte aufaddiert werden und 
durch die Anzahl der Spalten bzw. Zeilen dividiert wird. 
In einem werteren Schritt 700 findet die Binarisierung 

5 des Bildausschnittes statt. Als Schwellenwert fur die 
Binarisierung dient der mittlere Grauwert. In einem 
Schritt 800 wird die Berechnung der Summe der Farb- 
werte im binarisierten Bildausschnitt durchgefOhrt. 
Hierzu wird durch das erfindungsgemaBe Verfahren die 

10 Summenbildung von dem Bildrand aus durchgefuhrt, an 
dem der kontinuieriiche Flussigkeitsstrahl, d. h. die 
Flussigkeitssaule in das Bild eintritt. Der AbriBpunkt 
wird gefunden, wenn eine Spalte oder eine Zeile auftritt, 
die zur Summe nichts mehr beitragt. Vorzugsweise 

7 5 kann auch die spalten- bzw. zeilenweise Anderung der 
Summe beobacrrtet werden, d. h. die Summenfunktion 
kann differenziert werden und bei Auftreten eines 
ersten Minimums ist der Ort des AbriBpunktes gefun- 
den. In einem Schritt 1000 des erfindungsgemaBen 

20 Verfahrens wird dann uberpruft, ob die Positionsgrenze 
L15 oder L5 durch die Position des AbriBpunktes 
erreicht wurde. Falls ja wird in einem Schritt 900 eine 
geeignete MaBnahme eingeleitet. Falls nein wird in 
einem Schritt 1 100 ein neuer MeBzyWus angestoBen. 

25 

Patentanspruche 

1. Anordnung zur Uberwachung eines abreiBenden 
Flussigkeitstrahls, 

30 

a) bei der Detektionsmittel vorgesehen sind zur 
Detektion der variablen Position eines AbriB- 
punkts, an welchem sich Einzeltropfen von 
einer Flussigkeitssaule ablosen, 

35 b) bei der Auswertemittel vorgesehen sind zur 

Auswertung der detektierten Position des 
AbriBpunkts in Abhangigkeit mindestens eines 
vorgegebenen Positionsgrenzwertes, indem 
die detektierte Position mit dem mindestens 

40 einen Positionsgrenzwert verglichen wird, 

c) und bei der ein Aktionsmittel vorgesehen ist, 
welches bei Uber- bzw. Unterschreiten des 
mindestens einen Positionsgrenzwertes in 
Aktion trftt. 

45 

2. Anordnung nach Anspruch 1, 

bei der Detektionsmittel in Form einer Uberwa- 
chungskamera vorgesehen sind, welche mit geeig- 
neten Bildspeichermitteln zum Festhalten 
so mindestens einer Momentaufnahme des AbriB- 
punkts zusammenwirken. 

3. Anordnung nach einem der AnsprQche 1 oder 2, 
bei der Auswertemittel in Form eines Rechners vor- 

55 gesehen sind. 

4. Anordnung nach Anspruch 2 und 3, 

bei welcher der Rechner eine Graphikkarte mit 
Frame-Grabber aufweist und die Auswertemittel so 
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ausgestaltet sind, daft eine graphische Auswertung 
des Positionsgrenzwertes anhand der ais Moment- 
bild gespeicherten Pixelinformation durchgefuhrt 
wird, wobei der Positionsgrenzwert in Form von 
Pixelkoordinatenwerten vorgegeben ist. 5 

5. Anordnung nach> einem der vorangehenden 
Anspruche, 

bei der Aktionsmittel in Form einer Alarmeinrich- 
tung vorgesehen sind. 10 

6. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei 
denen Aktionsmittel vorgesehen sind, welche den 
Flussigkeisstrahl automatisch unterbrechen. 

75 

7. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
bei der als Aktionsmittel ein Aktor vorgesehen ist, 
welcher den AbriBpunkt nachreguliert. 

8. Anordnung nach einem der vorangehenden 20 
Anspruche, 

bei der AbriBpunkt des Flussigkeitsstrahl bei einem 
Zell sorter uberwacht wird. 



12. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 1 1, 

bei dem in Zeilen- und/oder Spaltenrichtung des 
Bildes ein Extremwert der Pixerfarbwerte bestimmt 
wird und den Farbwerten der Pixel lediglich zwei 
diskrete Werte zugewiesen erden, zu deren Unter- 
schreitung bei der Zuweisung der Extremwerte ver- 
wendet wird, so da(3 alle Werte die daruber, bzw. 
darunter liegen den einen Farbwerte erhalten und 
alle anderen Werte in der jeweiligen Zeile bzw. 
Spalte den anderen Farbwert erhalten. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 12, bei 
dem als MaBnahme der Flussigkeitsstrahl unter- 
brochen 

wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 13, 

bei dem als MaBnahme ein Sortie rrShrchen aus 
einem Trfipfchenstrahl entfernt wird. 



9. Verfahren zur Uberwachung eines abreiBenden 2s 
Flussigkeitstrahls, 



a) bei dem das Bild eines AbriBpunkt es erfaBt 
wird, an welchem sich Einzeltropfen von einer 
FlussigkeitssSule ablosen, 30 

b) bei dem mittels Bildanalyse die Position des 
AbriBpunktes auf dem Bikj ermittelt wird, 

c) bei dem die ermrttefte Position des AbriB- 
punktes mit mindestens einem Grenzwert fur 
die Position verglichen wird, 35 

d) und bei dem in Abhangigkeit davon, ob der 
Grenzwert uber- bzw. unterschritten wird, eine 
MaBnahme eingeleitet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 40 

a) bei dem zur Bildanaylse die Tropfrichtung 
ermittelt wird, indem die Pixelinformation des 
Bildes zeilen- bzw. spaltenweise auf Orte 
hoherer FSrbung hin untersucht wird und diese 45 
Orte nach einer Mittelwertbildung durch eine 
Gerade verbunden werden, welche so die 
Symmetrielinie des Tropfenstrahls bildet, 

b) und bei dem entlang der Symmetrielinie, bei 
der bekannten Eintrittsseite der FlOssigkeits- so 
sdule in das Bild beginnend und zur anderen 
Bildseite fortschreitend, ein Ort geringerer Far- 
bung gesucht wird und dieser ais die Position 
der AbriBkante auf dem Bild ermittelt wird. 

55 

11 . Verfahren nach einem der Anspruche 9 oder 10, 
bei dem urn die AbriBkante herum ein Suchfenster 
definiert wird, welches wesentlich Weiner ist, als die 
Bildfiache. 
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